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ABSTRACT
A new practical and robust methodology to estimate pa-
rameters of synchronous generators is proposed in this
paper. The proposed methodology is based on trajec-
tory sensitivity analysis combined with a new approach
termed ‘minimization approach’ to estimate parameters
of nonlinear dynamical systems modeled by a set of
differential-algebraic equations. A suitable choice of in-
puts and outputs allows the division of the estimation of
generator parameters into the independent estimation of
mechanical and electrical parameters. The methodology
is robust with respect to initial parameter guesses and it
does not require special tests, but uses disturbance data
(3-φ currents and voltages, field voltage and mechanical
rotor speed measurements) collected from the electric
power system without disconnecting the generator from
the grid.
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rator, trajectory sensitivity.
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RESUMO
Este artigo propo˜e uma nova metodologia pra´tica e ro-
busta para estimar paraˆmetros de geradores s´ıncronos.
A metodologia proposta utiliza a ana´lise de sensibilidade
de trajeto´ria combinada com uma nova abordagem, de-
nominada ‘abordagem de minimizac¸a˜o’ para estimac¸a˜o
de paraˆmetros de sistemas dinaˆmicos na˜o-lineares mode-
lados por conjuntos de equac¸o˜es alge´bricos diferenciais.
Uma escolha adequada de entradas e sa´ıdas permite a
divisa˜o da estimac¸a˜o de paraˆmetros do gerador na esti-
mac¸a˜o independente dos paraˆmetros ele´tricos e mecaˆni-
cos. A metodologia e´ robusta com relac¸a˜o a`s condic¸o˜es
iniciais dos paraˆmetros, na˜o requer execuc¸a˜o de testes
especiais e utiliza apenas medidas de perturbac¸o˜es de
fa´cil obtenc¸a˜o (correntes e tenso˜es trifa´sicas, tensa˜o de
campo e velocidade do rotor) coletadas do sistema de
energia ele´trica sem desconectar o gerador da rede.
PALAVRAS-CHAVE: Estimac¸a˜o de paraˆmetros, gerador
s´ıncrono, sensibilidade de trajeto´ria.
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Nomenclatura
Id,Iq Correntes de eixo direto e de eixo
em quadratura.
I, Vt Tensa˜o e corrente terminal do estator.
E′d, E
′
q Tenso˜es transito´rias de eixo
direto e de eixo em quadratura.
Pe, Qe Poteˆncia ativa e reativa do gerador.
θ Aˆngulo de fase da tensa˜o terminal.
δ Aˆngulo de fase da tensa˜o transito´ria
de eixo em quadratura
β Aˆngulo de carga.
xd,xq Reataˆncias de eixo direto e de eixo
em quadratura.
x′d, x
′
q Reataˆncias transito´rias de eixo
direto e de eixo em quadratura.
T ′do, T
′
qo Constantes de tempo de eixo direto
e de eixo em quadratura.
H, D Constante de ine´rcia e constante de
amortecimento.
λL Multiplicador de Lagrange
1 INTRODUC¸A˜O
As simulac¸o˜es computacionais sa˜o amplamente uti-
lizadas pelos engenheiros para prever o comportamento
dinaˆmico do sistema de energia ele´trica (SEE). A partir
dos resultados destas simulac¸o˜es, deciso˜es, tais como a
determinac¸a˜o dos limites de operac¸a˜o, o ajuste dos es-
quemas de protec¸a˜o e o despacho de carga, sa˜o tomadas.
O sucesso destas deciso˜es depende, em grande parte,
da exatida˜o das simulac¸o˜es computacionais. Portanto,
os paraˆmetros do modelo matema´tico devem ser muito
bem ajustados para garantir que os resultados nume´ri-
cos destas simulac¸o˜es fiquem suficientemente pro´ximos
ao comportamento do sistema real.
Entretanto, os paraˆmetros esta˜o sujeitos a incertezas de-
vido a diversos motivos, tais como: perda do banco de
dados, alterac¸a˜o pelo envelhecimento do equipamento,
variac¸a˜o devido ao efeito da saturac¸a˜o, entre outros.
Para evitar ou pelo menos minimizar estas incertezas,
os engenheiros estimam os paraˆmetros a partir de medi-
das obtidas diretamente do sistema em funcionamento.
Na literatura, existem diversas metodologias para esti-
mac¸a˜o de paraˆmetros de geradores s´ıncronos, pore´m so´
algumas delas estimam os paraˆmetros usando medic¸o˜es
tomadas com o gerador ligado ao sistema. Os ensaios de
rejeic¸a˜o de carga (IEEE, 2002), por exemplo, sa˜o utiliza-
dos para estimar os paraˆmetros de eixo direto e de eixo
em quadratura. Entretanto, tal abordagem requer que o
gerador opere em condic¸o˜es especiais e seja retirado do
sistema durante o teste para a obtenc¸a˜o das medidas.
Perturbac¸o˜es injetadas intencionalmente na ma´quina
s´ıncrona, como por exemplo, as perturbac¸o˜es PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence) (Karrari and Ma-
lik, 2004), (Vermeulen et al., 2002), (Burth et al., 1999),
possibilitam a estimac¸a˜o dos paraˆmetros a partir de me-
didas obtidas com o gerador ligado ao sistema. A u´nica
dificuldade na aplicac¸a˜o desta metodologia em gerado-
res reais e´ que se o sinal injetado na˜o for devidamente
projetado, a perturbac¸a˜o pode na˜o ser suficiente para
excitar a dinaˆmica do sistema ou, no pior caso, a pertur-
bac¸a˜o pode gerar instabilidade no sistema. Ale´m disso,
e´ necessa´rio a permissa˜o do operador do SEE para a
realizac¸a˜o deste ensaio.
Outra caracter´ıstica das metodologias existentes para
estimar paraˆmetros de geradores e´ que o sucesso da cor-
reta estimac¸a˜o dos paraˆmetros depende da disponibi-
lidade de valores iniciais dos paraˆmetros pro´ximos aos
valores verdadeiros. Na literatura, tem-se dado pouca
importaˆncia a este problema. Em (Sanchez et al., 1988)
por exemplo, foram mencionados alguns problemas de
convergeˆncia da metodologia de sensibilidade de traje-
to´ria devido a indisponibilidade de valores iniciais pro´-
ximos aos valores verdadeiros.
Com o intuito de resolver os problemas mencionados
anteriormente propo˜e-se, neste artigo, uma nova meto-
dologia para estimar paraˆmetros de geradores s´ıncronos.
A proposta que combina a metodologia de sensibilidade
de trajeto´ria, como algoritmo de ajuste de paraˆmetros,
com uma nova formulac¸a˜o do problema de estimac¸a˜o de
paraˆmetros denominada ‘abordagem de minimizac¸a˜o’.
A metodologia proposta possui as seguintes caracter´ıs-
ticas: (i) na˜o requer testes especiais, pois utiliza medidas
de perturbac¸o˜es obtidas com a ma´quina em operac¸a˜o;(ii)
estima os paraˆmetros mecaˆnicos e ele´tricos de forma de-
sacoplada; (iii) estima o aˆngulo de rotor como resultado
do processo de estimac¸a˜o; (iv) e´ robusto em relac¸a˜o a
valores iniciais de paraˆmetros1, permitindo a convergeˆn-
cia do processo de estimac¸a˜o mesmo para valores iniciais
de paraˆmetros distantes dos valores verdadeiros.
O sucesso da metodologia proposta esta´ na concepc¸a˜o de
uma nova formulac¸a˜o do problema de estimac¸a˜o de pa-
raˆmetros. Nesta nova formulac¸a˜o, as equac¸o˜es alge´brico-
diferenciais que modelam o gerador sa˜o substitu´ıdas por
um problema de minimizac¸a˜o restrito a`s equac¸o˜es di-
ferenciais. Esta nova abordagem e´ denominada neste
texto de ‘abordagem de minimizac¸a˜o’, sendo ela, por si
so´, uma das contribuic¸o˜es originais deste trabalho.
1Para que um algoritmo de ajuste de paraˆmetros seja robusto
em relac¸a˜o a valores iniciais de paraˆmetros, ele deve ter uma regia˜o
de convergeˆncia grande, ou seja, deve permitir a correta estimac¸a˜o
mesmo que o processo comece com valores iniciais dos paraˆmetros
distantes dos valores verdadeiros.
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Este artigo esta´ organizado da seguinte forma: na Se-
c¸a˜o 2, apresenta-se o algoritmo convencional de estima-
c¸a˜o de paraˆmetros de sistemas dinaˆmicos na˜o lineares
via ana´lise de sensibilidade de trajeto´rias. Na Sec¸a˜o 3,
uma nova proposta para estimac¸a˜o de paraˆmetros de
sistemas dinaˆmicos na˜o lineares modelados por equa-
c¸o˜es alge´brico-diferenciais e´ desenvolvida. A modelagem
do problema de estimac¸a˜o de paraˆmetros do gerador e´
apresentada na Sec¸a˜o 4. Na Sec¸a˜o 5, apresentam-se os
resultados dos testes e, na Sec¸a˜o 6, as concluso˜es deste
trabalho sa˜o enumeradas.
2 SENSIBILIDADE DE TRAJETO´RIA
PARA ESTIMAC¸A˜O DE PARAˆME-
TROS DE SISTEMAS DINAˆMICOS
NA˜O-LINEARES
A metodologia de sensibilidade de trajeto´ria e´ muito
utilizada para a estimac¸a˜o de paraˆmetros de sistemas
dinaˆmicos na˜o lineares. Aplicac¸o˜es desta metodologia
podem ser encontradas por exemplo em (Hiskens and
Koeman, 1998) e (Benchluch and Chow, 1993). A me-
todologia de sensibilidade de trajeto´ria possui algumas
vantagens quando comparada a outras te´cnicas de esti-
mac¸a˜o de paraˆmetros: (i) pode ser facilmente implemen-
tada para uma grande classe de sistemas na˜o-lineares,
incluindo sistemas com na˜o-linearidades na˜o-suaves di-
f´ıceis de serem modeladas, como por exemplo, limites
de controladores e chaveamentos (Hiskens, 2000), (ii)
permite a estimac¸a˜o de paraˆmetros a partir de janelas
amostrais de tempo relativamente curtas e (iii) permite
a estimac¸a˜o das condic¸o˜es iniciais das varia´veis de es-
tado.
Considere um sistema na˜o-linear modelado por
x˙ = f(x, z, p, u),
0 = g(x, z, p, u),
y = h(x, z, p, u), (1)
onde xǫRm e´ o vetor de estados, zǫRq e´ o vetor de va-
ria´veis alge´bricas, yǫRr e´ o vetor de sa´ıda, uǫRl e´ o vetor
de entrada e pǫRp e´ o vetor de paraˆmetros. Seja pi a
i-e´sima componente do vetor de paraˆmetros ‘p’. Admite-
se que as func¸o˜es f , g e h sejam diferencia´veis em relac¸a˜o
a cada pi, i = 1, . . . , p. As sensibilidades de trajeto´ria
∂x(t)
∂pi
e ∂y(t)∂pi das soluc¸o˜es x(t) e da sa´ıda y(t) em relac¸a˜o
ao paraˆmetro pi sa˜o obtidas derivando-se (1) em relac¸a˜o
a pi, isto e´:
d
dt
∂x
∂pi
=
∂f(x, z, p, u)
∂x
·
∂x
∂pi
+
∂f(x, z, p, u)
∂z
·
∂z
∂pi
+
∂f(x, z, p, u)
∂pi
0 =
∂g(x, z, p, u)
∂x
·
∂x(t)
∂pi
+
∂g(x, z, p, u)
∂z
·
∂z(t)
∂pi
+
∂g(x, z, p, u)
∂pi
∂y
∂pi
=
∂h(x, z, p, u)
∂x
·
∂x
∂pi
+
∂h(x, z, p, u)
∂z
·
∂z
∂pi
+
∂h(x, z, p, u)
∂pi
(2)
As func¸o˜es de sensibilidade de trajeto´ria quantificam a
variac¸a˜o da trajeto´ria (soluc¸a˜o) em relac¸a˜o a` variac¸a˜o de
paraˆmetros. Esta quantificac¸a˜o e´ utilizada para ajustar
o vetor de paraˆmetros p a fim de minimizar a diferenc¸a
entre a sa´ıda do sistema real e a sa´ıda do sistema auxiliar
modelo matema´tico. Mais precisamente, minimiza-se o
funcional J(p):
J(p) =
1
2
∫ To
0
(ymed − y)
T (ymed − y)dt, (3)
onde, ymed e´ o vetor de sa´ıda do sistema real (valor
medido) e y e´ o vetor de sa´ıda do modelo (1). A condic¸a˜o
de otimalidade ∂J(p)∂p = 0 e´ dada por:
G(p) :=
∂J(p)
∂p
= −
∫ To
0
(∂y
∂p
)T
(ymed − y)dt = 0. (4)
O me´todo de Newton pode ser usado para resolver a
equac¸a˜o na˜o linear (4). Partindo do vetor inicial p = po,
o ajuste dos paraˆmetros na k-e´sima iterac¸a˜o e´ dado por:
p(k+1) = p(k) − hoptΓ(p)
−1G(p)
∣∣∣
p=p(k)
, (5)
onde hopt e´ um passo o´timo, o qual pode ser calculado
por meio do me´todo de busca quadra´tica (Luenberger,
1972), e Γ(p) e´ a matriz obtida derivando-se G(p) em
relac¸a˜o ao vetor de paraˆmetros p (Jacobiana de G(p)).
A matriz Γ(p) pode ser aproximada desprezando-se os
termos de segunda ordem:
Γ(p) ≈
∫ To
0
(
∂y
∂p
)T (
∂y
∂p
)dt
∣∣∣
p=p(k)
(6)
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onde ∂y∂p e´ a matriz de sensibilidade . A i-e´sima coluna
de ∂y∂p representa a sensibilidade das varia´veis de sa´ıdas
em relac¸a˜o ao paraˆmetro pi.
A principal desvantagem da metodologia de estimac¸a˜o
de paraˆmetros via sensibilidade de trajeto´rias e´ a falta de
robustez com relac¸a˜o a`s condic¸o˜es iniciais dos paraˆme-
tros. A regia˜o de convergeˆncia desta metodologia pode
ser inaceitavelmente pequena levando o processo itera-
tivo de estimac¸a˜o a soluc¸o˜es na˜o desejadas e/ou sem
sentido f´ısico ou ainda a` na˜o convergeˆncia. Estes pro-
blemas ocorrem devido a dois fatores principais. O pri-
meiro esta´ relacionado a problemas de condicionamento
nume´rico e o segundo a na˜o solvabilidade da equac¸a˜o
alge´brica 0 = g(x, z, p, u) do sistema (1) ao longo do
processo iterativo de ajuste dos paraˆmetros.
Os problemas nume´ricos podem ser minimizados com
um procedimento de estimac¸a˜o dos paraˆmetros em duas
fases que sera´ descrito na subsec¸a˜o 2.1. Para resolver
os problemas de na˜o convergeˆncia devido a na˜o solvabi-
lidade da equac¸a˜o alge´brica 0 = g(x, z, p, u), propo˜e-se
neste artigo uma nova abordagem, denominada aborda-
gem de minimizac¸a˜o, que sera´ descrita em detalhes na
sec¸a˜o 3.
2.1 Estimac¸a˜o em duas fases
Uma causa frequente de na˜o convergeˆncia da me-
todologia de sensibilidade de trajeto´ria e´ a existeˆncia
de paraˆmetros com diferentes n´ıveis de sensibilidade (ou
diferentes n´ıveis de influeˆncia na sa´ıda). Geralmente os
paraˆmetros com n´ıvel de sensibilidade baixa tornam-se
cr´ıticos no momento do ajuste fazendo o processo di-
vergir. Para contornar este problema, os paraˆmetros
podem ser divididos em dois grupos, um grupo com pa-
raˆmetros com n´ıvel de sensibilidade alto e outro com
n´ıvel de sensibilidade baixo. Esta divisa˜o pode ser re-
alizada via decomposic¸a˜o QR da matriz jacobiana Γ(p)
conforme proposto em (Burth et al., 1999). Na primeira
fase, os paraˆmetros com alta sensibilidade sa˜o ajustados
pelo algoritmo de estimac¸a˜o durante algumas poucas
iterac¸o˜es, mantendo-se fixos os paraˆmetros com baixa
sensibilidade. Na segunda fase, todos os paraˆmetros
sa˜o ajustados simultaneamente. Esta abordagem au-
menta, em geral, a regia˜o de convergeˆncia do algoritmo
de ajuste baseado em sensibilidade de trajeto´ria.
3 UMA ABORDAGEM DE MINIMIZA-
C¸A˜O PARA A ESTIMAC¸A˜O DE PARAˆ-
METROS DE SISTEMAS DE EQUA-
C¸O˜ES ALGE´BRICO-DIFERENCIAIS.
Nesta sec¸a˜o, uma nova formulac¸a˜o, denominada
abordagem de minimizac¸a˜o, do problema de estimac¸a˜o
de paraˆmetros via sensibilidade de trajeto´ria e´ apresen-
tada. Esta abordagem resolve os problemas de conver-
geˆncia do processo iterativo de estimac¸a˜o de paraˆmetros
decorrentes da na˜o solvabilidade da equac¸a˜o alge´brica
0 = g(x, z, p, u) do sistema (1). Para isto, substitui-se
o sistema de equac¸o˜es alge´brico-diferenciais (1) por um
problema de minimizac¸a˜o restrito a` equac¸a˜o diferencial.
O objetivo desta substituic¸a˜o e´ relaxar a equac¸a˜o al-
ge´brica durante o processo de estimac¸a˜o para evitar os
problemas de inexisteˆncia da soluc¸a˜o da mesma. Mate-
maticamente (1) e´ substitu´ıdo por:
min(x,z)
∑
i
g2i (x, z, p, u)
s.a. { x˙ = f(x, z, u, p)},
y = h(x, z, p, u), (7)
onde gi representa a i-e´sima equac¸a˜o alge´brica do mo-
delo (1), a equac¸a˜o diferencial e´ uma restric¸a˜o do pro-
blema de minimizac¸a˜o e y e´ a sa´ıda.
O mı´nimo global esperado para este problema de mini-
mizac¸a˜o e´ zero. Quando o mı´nimo global e´ alcanc¸ado,
gi = 0 para todo i, a soluc¸a˜o do problema de minimi-
zac¸a˜o (7) coincide com a soluc¸a˜o do sistema de equa-
c¸o˜es alge´brico-diferenciais (1). Apo´s a convergeˆncia de
p, verifica-se se o mı´nimo global foi alcanc¸ado para va-
lidar a estimac¸a˜o dos paraˆmetros.
A forma discreta de (7) pode ser obtida usando um me´-
todo de integrac¸a˜o impl´ıcito tal como a regra trapezoi-
dal, isto e´:
minxn+1,zn+1
∑
i
g2i (xn+1, zn+1, p, un+1)
s.a
{
xn+1 − xn −
∆t
2
[
f(xn, zn, p, un) +
f(xn+1, zn+1, p, un+1)
]
= 0
}
,
yn+1 = h(xn+1, zn+1, p, un+1). (8)
O me´todo de multiplicadores de Lagrange (Bazaraa,
1979) pode ser usado para resolver o problema de mini-
mizac¸a˜o restrito (8). A func¸a˜o Lagrangiana na˜o restrita,
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a qual depende das varia´veis (xn+1, zn+1) e do multipli-
cador de Lagrange (λL(n+1)), e´ dada por:
L = g2(x, z, p, u)n+1 + λLn+1
[
xn+1 − xn +
−
∆t
2
(
f(xn, zn, p, un) + f(xn+1, zn+1, p, un+1)
)]
.
(9)
As condic¸o˜es de otimalidade de KKT (Karush-Kuhn-
Tucker) (Bazaraa, 1979) sa˜o:
∂L
∂xn+1
= 2gn+1
∂gn+1
∂xn+1
+ λL(n+1)
(
1−
∆t
2
∂fn+1
∂xn+1
)
= 0,
∂L
∂zn+1
= 2gn+1
∂gn+1
∂zn+1
+ λL(n+1)
(
−
∆t
2
)
∂fn+1
∂zn+1
= 0,
∂L
∂λLn+1
= xn+1 − xn −
∆t
2
(
fn + fn+1
)
= 0. (10)
Os sub-´ındices ‘n’ e‘n+1’ indicam o valor das varia´-
veis x, z e u nos tempos discretos ‘n’ e ‘n+1’, respec-
tivamente. O me´todo de Newton pode ser usado para
resolver (10). A sa´ıda y(t) pode ser calculada por sim-
ples substituic¸a˜o depois que x(t) e z(t) sejam estima-
dos. As func¸o˜es de sensibilidade podem ser determina-
das derivando-se parcialmente (10) em relac¸a˜o a cada
paraˆmetro.
O algoritmo da metodologia proposta para estimac¸a˜o de
paraˆmetros de sistemas dinaˆmicos na˜o lineares na forma
de (7) e´ apresentado a seguir:
a. Selecione a estrutura do modelo e os paraˆmetros des-
conhecidos a serem estimados.
b. Escolha uma estimativa inicial de paraˆmetros p(0) =
po e fac¸a k=0.
c. Resolva o problema de minimizac¸a˜o (8) e calcule as
sa´ıdas do modelo y(t).
d. Compare as sa´ıdas do “Sistema Real” com as sa´ıdas
do modelo de acordo com (3).
e. Pare se a equac¸a˜o alge´brica g(xn, zn, p
(k), u) e´ igual
a zero para cada “n” e o funcional J(p(k)) e´ inferior
a um erro predefinido. Caso contra´rio continue.
f. Obtenha as equac¸o˜es de sensibilidade derivando-se
(10) em relac¸a˜o a cada paraˆmetro pi e obtenha
∂y
∂p .
g. Determine Γ usando a equac¸a˜o (6) e ∂J(p)∂p usando a
equac¸a˜o (4).
h. Ajuste os paraˆmetros usando a equac¸a˜o (5) e va´ para
o passo c.
4 METODOLOGIA DE ESTIMAC¸A˜O DE
PARAˆMETROS DE GERADORES S´IN-
CRONOS
Nesta sec¸a˜o, uma nova metodologia para estimar paraˆ-
metros de geradores s´ıncronos e´ desenvolvida. Explo-
rando a abordagem de minimizac¸a˜o, proposta na sec¸a˜o
anterior, obte´m-se uma metodologia robusta capaz de
estimar os paraˆmetros do gerador s´ıncrono sem a neces-
sidade de desconecta´-lo do sistema (Figura 1).
Sistemade
excitação
Regulador
De
velocidade
wref
Máquina
síncrona
Turbina
Rede
externa
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Filtragem
Sistema
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Ajuste
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-
Figura 1: Esquema para estimac¸a˜o dos paraˆmetros a partir de
medidas de perturbac¸o˜es.
Todas as varia´veis dinaˆmicas que relacionam o gerador
com o sistema sa˜o monitoradas. Mais especificamente
monitoram-se as tenso˜es e correntes trifa´sicas, a tensa˜o
de campo2 e a velocidade de rotac¸a˜o do rotor. A po-
teˆncia mecaˆnica Pm e´ considerada como uma entrada
constante para curtos per´ıodos de tempo. Quando uma
perturbac¸a˜o externa acontece no sistema de energia ele´-
trica, estas medidas sa˜o armazenadas em uma base de
dados para posterior processamento pelo algoritmo pro-
posto de estimac¸a˜o de paraˆmetros.
O modelo de dois eixos para o gerador s´ıncrono e´ dado
por:
2Se a tensa˜o de campo na˜o estiver dispon´ıvel (sistema de ex-
citac¸a˜o sem escovas), pode-se modelar o sistema de excitac¸a˜o e
estimar simultaneamente os paraˆmetros deste modelo e do gera-
dor. Neste caso, a entrada do sistema de excitac¸a˜o e´ usada como
entrada do modelo.
Revista Controle & Automac¸a˜o/Vol.23 no.4/Julho e Agosto 2012 457
δ˙ = ω, (11)
ω˙ =
ωo
2H
[
Pm − Pe −
D
ωo
ω
]
, (12)
Pe = E
′
qIq + E
′
dId + (x
′
d − x
′
q)IdIq, (13)
E˙′q =
1
T ′do
[
Efd − E
′
q + (xd − x
′
d)Id
]
, (14)
E˙′d =
−1
T ′qo
[
E′d + (xq − x
′
q)Iq
]
, (15)
Id =
Vtcos(β)− E
′
q
x′d
, (16)
Iq =
Vtsen(β) + E
′
d
x′q
. (17)
Este modelo possui 4 varia´veis de estado (δ, ω,E′q, E
′
d)
e 8 paraˆmetros (xd, x
′
d, T
′
do, xq, x
′
q, T
′
qo,H,D). A varia´-
vel β e´ o aˆngulo entre o eixo em quadratura e a tensa˜o
terminal Vt. Os estados E
′
q e E
′
d na˜o podem ser medi-
dos e δ(t) e´ dif´ıcil de ser medido em grandes geradores.
Portanto, a metodologia precisara´ estimar tambe´m as
condic¸o˜es iniciais destas varia´veis (E′qo, E
′
do, δo), as quais
sera˜o tratadas como paraˆmetros. Assim, o nu´mero de
paraˆmetros a serem estimados aumenta para 11.
Ale´m dos problemas nume´ricos usualmente encontrados
para estimar um grande nu´mero de paraˆmetros simulta-
neamente, a aplicac¸a˜o da metodologia de sensibilidade
de trajeto´ria ao modelo (11)-(17) tem um problema in-
tr´ınseco. O aˆngulo β e´ o aˆngulo entre o ‘eixo − q’ e a
tensa˜o terminal, enquanto δ e´ o aˆngulo do ‘eixo− q’ em
relac¸a˜o a` refereˆncia s´ıncrona. A medida da velocidade
mecaˆnica do rotor e a estimac¸a˜o de δ na˜o sa˜o suficientes
para estimar β com precisa˜o. Em outras palavras, β na˜o
e´ observa´vel a partir das medidas dispon´ıveis. O uso de
PMUs cla´ssicos na˜o e´ suficiente para obter esta medida,
sendo necessa´rio um medidor especial de aˆngulo de rotor
APMU (Angle Phase Measurement Unit) como o apre-
sentado em (Jin et al., 2007). Nesse caso, os paraˆmetros
podem ser estimados usando a metodologia proposta em
(Cari et al., 2006). Entretanto, o uso de APMUs ainda
e´ muito limitado.
A metodologia de estimac¸a˜o de paraˆmetros proposta
nesta artigo resolve este problema intr´ınseco do modelo
e diminui o nu´mero de paraˆmetros a serem estimados si-
multaneamente. Para isto, duas ac¸o˜es sera˜o tomadas:(i)
o modelo sera´ desacoplado para que a estimac¸a˜o dos pa-
raˆmetros mecaˆnicos e ele´tricos seja feita de forma inde-
pendente e (ii) o aˆngulo β sera´ estimado usando uma
equac¸a˜o alge´brica adicional que relaciona o aˆngulo β
com as correntes ele´tricas.
4.1 Estimac¸a˜o dos Paraˆmetros Mecaˆnicos
Para estimar os paraˆmetros mecaˆnicos do gerador s´ın-
crono, considere a equac¸a˜o (12):
ω˙ =
ωo
2H
[
Pm − Pe −
D
ωo
ω
]
(18)
As poteˆncias mecaˆnica e ele´trica (Pm e Pe respectiva-
mente) sa˜o consideradas como varia´veis de entrada, en-
quanto que a velocidade do rotor ω e´ varia´vel de sa´ıda.
A poteˆncia mecaˆnica Pm e´ considerada constante e igual
ao valor da poteˆncia ele´trica Pe antes da perturbac¸a˜o. A
poteˆncia ativa Pe e´ calculada a partir das tenso˜es e cor-
rentes trifa´sicas medidas. Este modelo e´ completamente
desacoplado das varia´veis e paraˆmetros ele´tricos e con-
te´m uma varia´vel de estado ω e dois paraˆmetros ‘H’ e
‘D’ (constante de ine´rcia e coeficiente de amortecimento
respectivamente).
Como a poteˆncia ele´trica e´ uma medida de entrada, os
efeitos de amortecimento devido ao enrolamento amor-
tecedor sa˜o automaticamente considerados e na˜o influ-
enciam a estimac¸a˜o de ‘D’. Neste caso, ‘D’ representa
apenas os efeitos de amortecimento mecaˆnico.
As func¸o˜es de sensibilidade sa˜o obtidas derivando-se (18)
em relac¸a˜o aos dois paraˆmetros, isto e´:
λ˙Hω =
−ωo
2H2
(Pm − Pe −
D
ωo
ω) +
ωo
2H
(
−D
ωo
λHω )(19)
λ˙Dω =
ωo
2H
(−
ω
ωo
) +
ωo
2H
(−
D
ωo
λDω )
onde λHω =
∂ω
∂H e λ
D
ω =
∂ω
∂D sa˜o as func¸o˜es de sensibi-
lidade da sa´ıda ω com relac¸a˜o aos paraˆmetros H e D
respectivamente.
Utilizando a metodologia tradicional de sensibilidade de
trajeto´ria apresentada na sec¸a˜o 2 e as equac¸o˜es (18) e
(19), os paraˆmetros mecaˆnicos do gerador podem ser
estimados.
4.2 Estimac¸a˜o dos Paraˆmetros Ele´tricos
Para estimar os paraˆmetros ele´tricos, utilizaremos a
equac¸a˜o alge´brica a seguir para estabelecer a relac¸a˜o en-
tre o aˆngulo β a ser estimado e a corrente I medida:
I2 − I2d − I
2
q = 0. (20)
As poteˆncias ele´tricas ativa e reativa sera˜o as sa´ıdas e a
corrente ele´trica I, a tensa˜o terminal do gerador VT e a
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tensa˜o de campo Efd sera˜o as entradas. O modelo usado
para estimar os paraˆmetros ele´tricos e´ portanto consti-
tu´ıdo pelas equac¸o˜es diferenciais (14)-(15), pela equac¸a˜o
alge´brica (20), as sa´ıdas Pe e Qe e as varia´veis interme-
dia´rias Id e Iq (equac¸o˜es (16) e (17) respectivamente),
isto e´:
E˙′q =
1
T ′do
[
Efd − E
′
q + (xd − x
′
d)Id
]
(21)
E˙′d =
−1
T ′qo
[
E′d + (xq − x
′
q)Iq
]
(22)
0 = I2 − I2d − I
2
q (23)
Pe = E
′
dId + E
′
qIq + (x
′
d − x
′
q)IdIq (24)
Qe = E
′
dIq − E
′
qId − x
′
qI
2
q − x
′
dI
2
d (25)
Id =
Vt cos(β)−E
′
q
x′d
(26)
Iq =
Vtsen(β) + E
′
d
x′q
(27)
Este modelo conte´m oito paraˆmetros
p = (xd, x
′
d, T
′
do, xq, x
′
q, T
′
qo, E
′
qo, E
′
do)
T , duas varia´veis
de estado x = (E′q(t), E
′
d(t)) e uma varia´vel alge´brica
z = (β(t)). O vetor de entrada e´ u = (Efd(t), I(t), V (t))
e o vetor de sa´ıda e´ y = (Pe(t), Qe(t)).
Com o objetivo de contornar os problemas de na˜o solva-
bilidade da equac¸a˜o alge´brica (23), as equac¸o˜es do mo-
delo (21)-(23) sera˜o substitu´ıdas por um problema de
minimizac¸a˜o restrito. Mais precisamente, ao inve´s de re-
solver (21)-(23), o quadrado da func¸a˜o g e´ minimizado,
restrito a` equac¸a˜o diferencial, isto e´:
min(x,z) g
2(E′q, E
′
d, β, p, I, Vt, Efd) (28)
s.a
{
E˙′q =
1
T ′
do
[Efd − E
′
q + (xd − x
′
d)Id]
E˙′d =
−1
T ′qo
[E′d + (xq − x
′
q)Iq]
onde g(
x︷ ︸︸ ︷
E′q, E
′
d,
z︷︸︸︷
β , p,
u︷ ︸︸ ︷
I, Vt, Efd) = I
2 − I2d − I
2
q .
O problema de estimac¸a˜o de paraˆmetros de geradores
s´ıncronos pode agora ser resolvido por interme´dio da
abordagem de minimizac¸a˜o proposta na Sec¸a˜o 3 para
estimac¸a˜o de paraˆmetros de sistemas dinaˆmicos modela-
dos por um conjunto de equac¸o˜es alge´brico-diferenciais.
O equacionamento detalhado desta nova metodologia de
estimac¸a˜o de paraˆmetros de geradores pode ser encon-
trado em (Cari, 2009).
5 TESTES
Nesta sec¸a˜o, a metodologia de estimac¸a˜o de paraˆmetros
de geradores s´ıncronos, proposta na sec¸a˜o anterior, e´
testada em um sistema de energia de pequeno porte cuja
topologia e´ ilustrada na Figura 2. O gerador s´ıncrono
tem um sistema de excitac¸a˜o tipo ST1A (IEEE, 1992)
com os paraˆmetros dados em pu.: KA = 200, TA=0.025,
Efmin=-6.4 e Efmax=7.
Diversos testes foram realizados com dados de perturba-
c¸o˜es oriundos de faltas monofa´sicas, bifa´sicas, bifa´sicas
a terra, trifa´sicas e abertura de uma linha de transmis-
sa˜o. Devido a limitac¸a˜o de espac¸o, apenas os resultados
de estimac¸a˜o obtidos com dados de faltas monofa´sicas
e faltas trifa´sicas sera˜o apresentados neste artigo. Ape-
sar disto, os resultados obtidos com os outros tipos de
perturbac¸o˜es tambe´m foram satisfato´rios. Dois testes
foram realizados:
Teste 1 Um curto-circuito fase-terra ocorre no instante
t = 0 em uma das fases da linha de transmissa˜o L2
(Figura 2). O curto e´ isolado pelo acionamento dos
disjuntores da linha em falta em t = 0, 15 s.
Teste 2 Um curto-circuito trifa´sico ocorre na linha de
transmissa˜o L2 no instante t = 0. O curto e´ isolado
pelo acionamento dos disjuntores da linha em t =
0, 07 s.
As medidas de correntes e tenso˜es trifa´sicas, tensa˜o de
campo e velocidade do gerador foram obtidas por simu-
lac¸a˜o usando o software Matlab. A partir destas medi-
das, calculam-se as componentes de sequeˆncia positiva
das tenso˜es e correntes trifa´sicas e obteˆm-se os fasores de
tensa˜o e corrente, assim como a poteˆncia ativa e reativa
nos terminais do gerador.
Gerador
Síncrono j0.06818
j 0.1364
j 0.3636P = 0.9
Q = 0.668
Vt = 1.0 9.63º
EB= 0.90081 0º
xT
xL1
xL2
L1
L2
Figura 2: Sistema de poteˆncia usado para os testes. As medidas
sa˜o coletadas para serem usadas pela metodologia.
A frequeˆncia de amostragem foi de 1kHz. A janela de
tempo amostral foi de 2 segundos para estimar os paraˆ-
metros ele´tricos e 0,5 segundos para estimar os paraˆme-
tros mecaˆnicos.
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5.1 Paraˆmetros Mecaˆnicos
Nesta sec¸a˜o, apresentam-se os resultados obtidos com a
aplicac¸a˜o da metodologia de sensibilidade de trajeto´ria,
apresentada na sec¸a˜o 2, para estimar os paraˆmetros H
e D do gerador a partir das medidas obtidas no teste 1.
Verificou-se que os paraˆmetros mecaˆnicos podem ser fa-
cilmente estimados independentemente dos paraˆmetros
ele´tricos, usando o modelo (18) e a metodologia tradici-
onal de sensibilidade de trajeto´ria.
Os valores iniciais dos paraˆmetros mecaˆnicos foram per-
turbados em ate´ ±90% de seus valores nominais. Os
paraˆmetros convergiram a seus valores verdadeiros apo´s
7 iterac¸o˜es conforme resultados da tabela 1. Nas figu-
Tabela 1: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros mecaˆnicos.
Val. Val. Val.
P . Ini. Alter. Fin. Verd. Erro(%)
H 6.65 +90 % 3.500 3.5 0.0(%)
D 0.09 -90 % 0.899 0.9 -0.11(%)
ras (3)-(4) comparam-se as sa´ıdas do sistema real (li-
nha so´lida) e do modelo (linha tracejada) antes e apo´s a
convergeˆncia do processo iterativo de estimac¸a˜o de pa-
raˆmetros. Observa-se, apo´s convergeˆncia, um perfeito
casamento entre as sa´ıdas.
A estimac¸a˜o dos paraˆmetros mecaˆnicos foi realizada sem
problemas e com relativa facilidade em todos os testes
realizados, indicando que a metodologia tradicional de
sensibilidade de trajeto´ria e´ robusta o suficiente para a
estimac¸a˜o destes paraˆmetros.
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Figura 3: Desvio de velocidade no comec¸o.
0.2 0.3 0.4 0.5
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
Tempo (s.)
 
D
es
vi
o 
de
 V
el
oc
id
ad
e 
(ra
d/s
)
 
 
Sistema Real
Sistema Auxiliar
Figura 4: Desvio de velocidade no final.
5.2 Paraˆmetros Ele´tricos
Nesta sec¸a˜o, apresentam-se os resultados dos testes ob-
tidos com o emprego da metodologia de estimac¸a˜o de
paraˆmetros ele´tricos de geradores s´ıncronos proposta na
sec¸a˜o 3.
A experieˆncia dos autores no emprego da metodologia
cla´ssica de sensibilidade de trajeto´ria para a estimac¸a˜o
de paraˆmetros do gerador indica que a convergeˆncia do
processo iterativo de ajuste de paraˆmetros so´ e´ garantida
se os valores iniciais dos paraˆmetros estiverem muito
pro´ximos dos valores verdadeiros, especialmente os paraˆ-
metros βo, E
′
qo e E
′
do. Como os valores destas condic¸o˜es
iniciais dependem do ponto de operac¸a˜o do sistema, e´
dif´ıcil obter boas estimativas iniciais destes paraˆmetros.
Neste artigo consideramos os seguintes valores iniciais
gerais para estes paraˆmetros:
βo = tan
−1( Pe
Qe+V 2T /xd
) (aproximac¸a˜o para ma´quinas de
po´los lisos em regime permanente) e E′qo = Vto, E
′
do = 0
(ma´quina em vazio).
Quando todos os paraˆmetros tentam ser estimados si-
multaneamente, a abordagem tradicional de sensibili-
dade de trajeto´ria apresentada na Sec¸a˜o 2 so´ consegue
estimar os paraˆmetros se os valores iniciais dos paraˆ-
metros possu´ırem erros de no ma´ximo ±2% em relac¸a˜o
aos valores verdadeiros (regia˜o de convergeˆncia ±2%).
Para erros maiores nos paraˆmetros, problemas de na˜o
solvabilidade da equac¸a˜o alge´brica sa˜o observados e os
paraˆmetros na˜o podem ser estimados por esta aborda-
gem.
Utilizando a metodologia proposta (abordagem de mi-
nimizac¸a˜o da Sec¸a˜o 3) para estimar os paraˆmetros ele´-
tricos do gerador (equac¸a˜o 28), a regia˜o de convergeˆncia
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aumenta significativamente, permitindo a correta esti-
mac¸a˜o dos paraˆmetros a partir de valores iniciais dos
paraˆmetros com erros entre −20% a +25% com os da-
dos do teste 1 (falta monofa´sica) e entre −35% e +67%
com os dados do teste 2 (falta tria´sica). Neste caso, os
paraˆmetros foram previamente classificados em paraˆme-
tros com baixa e alta sensibilidade segundo decomposi-
c¸a˜o QR apresentada na Sec¸a˜o 2.1 e estimados em duas
fases (Tabela 2).
Tabela 2: Valores singulares da matriz de sensibilidade e paraˆ-
metros classificados segundo sua influeˆncia na sa´ıda.
x
′
d
E
′
qo E
′
do
xd x
′
q T
′
qo xq T
′
do
3.23 0.65 0.32 0.042 0.029 0.009 0.002 0.001
alta sensibilidade ←→ baixa sensibilidade
Segundo esta decomposic¸a˜o, os paraˆmetros T ′do, xq e T
′
qo
tem pequena sensibilidade e menos influeˆncia na sa´ıda
do modelo, e portanto, foram mantidos fixos nas primei-
ras iterac¸o˜es.
Os resultados da estimac¸a˜o com os dados do teste 1
(falta monofa´sica) sa˜o mostrados na Tabela 3. A co-
luna “Fase 1” apresenta o resultado intermedia´rio da es-
timac¸a˜o quando os paraˆmetros com baixa sensibilidade
foram mantidos fixos. A coluna “Fase 2” apresenta o re-
sultado final da metodologia proposta de estimac¸a˜o de
paraˆmetros. O tempo de processamento, ate´ a conver-
geˆncia da segunda fase, e´ menor do que 2 minutos em
um computador com processador Pentium, DualCore de
2GHz.
Tabela 3: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros ele´tricos com dados do
teste 1 (falta monofa´sica).
Valor Fase Fase Valor Erro
p inicial Desvio 1 2 Nom. (%)
xd 2.26 +25% 1.70 1.81 1.81 0.0
x′d 0.38 +25% 0.25 0.30 0.30 0.0
T ′do 10.0 +25% 10.0 7.98 8.00 -0.2
xq 2.20 +25% 2.20 1.76 1.76 0.0
x′q 0.81 +25% 0.34 0.65 0.65 0.0
T ′qo 1.25 +25% 1.25 0.996 1.00 -0.4
E´ importante observar que, devido a impossibilidade
de medi-las, as condic¸o˜es iniciais E′qo e E
′
do das varia´-
veis de estado E′q e E
′
d sa˜o tratadas como paraˆmetros
pela metodologia de estimac¸a˜o. O valor inicial utilizado
para E′qo foi a tensa˜o terminal no in´ıcio da amostragem
(Vto = 1.03) e o valor inicial de E
′
do foi nulo. Embora
estes valores iniciais na˜o estejam muito pro´ximos dos
valores reais (E′qo = 1, 20 e E
′
do = −0, 328 para a falta
monofa´sica), a metodologia proposta estimou os paraˆ-
metros com sucesso ao passo que a metodologia cla´ssica
de sensibilidade de trajeto´ria na˜o convergiu. A metodo-
logia cla´ssica requer estimativas muito boas destes va-
lores ao passo que a metodologia proposta obteve eˆxito
com esta abordagem geral e pra´tica de escolha de con-
dic¸o˜es iniciais para estas varia´veis.
Os resultados da estimac¸a˜o com os dados do teste 2
(falta trifa´sica) sa˜o mostrados na tabela 4. As Figuras
5-6 mostram os valores da func¸a˜o alge´brica g2(x, z, p, u)
no comec¸o e no final do processo de estimac¸a˜o com me-
didas do teste 2. No comec¸o do processo de estima-
c¸a˜o, a equac¸a˜o g = 0 na˜o tem soluc¸a˜o em alguns inter-
valos, comprovando que a abordagem de sensibilidade
de trajeto´ria tradicional na˜o pode ser aplicada e justi-
ficando a necessidade de aplicac¸a˜o da metodologia pro-
posta. Como esperado, a func¸a˜o alge´brica se anula apo´s
convergeˆncia.
Tabela 4: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros ele´tricos para o ensaio 2
(falta trifa´sica).
Valor Fase Fase Valor Erro
p inicial Desvio 1 2 Nom. (%)
xd 1.21 -33% 1.83 1.81 1.81 0.0
x′d 0.20 -33% 0.35 0.30 0.30 0.0
T ′do 5.36 -33% 5.36 7.99 8.00 -0.1
xq 1.18 -33% 1.18 1.76 1.76 0.0
x′q 0.44 -33% 1.15 0.65 0.65 0.0
T ′qo 0.67 -33% 0.67 0.996 1.00 -0.4
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Figura 5: Func¸a˜o g no comec¸o das iterac¸o˜es.
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Figura 6: Func¸a˜o g no final das iterac¸o˜es.
5.3 Influeˆncia do Ru´ıdo nas Medidas
A metodologia proposta de estimac¸a˜o de paraˆmetros de
geradores s´ıncronos tambe´m foi testada considerando-se
ru´ıdo nas medidas com me´dia zero e desvio padra˜o de
1%. Para os paraˆmetros mecaˆnicos, o ru´ıdo teve pouca
influeˆncia na precisa˜o dos paraˆmetros estimados. A re-
gia˜o de convergeˆncia tambe´m na˜o foi comprometida pelo
ru´ıdo (vide Tabela 5).
Tabela 5: Influeˆncia do ru´ıdo na estimac¸a˜o dos paraˆmetros me-
caˆnicos.
Valor Valor Valor Erro
p inicial Desvio final nominal (%)
H 6.65 +90 % 3.504 3.50 0.11(%)
D 0.09 -90 % 0.864 0.9 -4.0(%)
No caso dos paraˆmetros ele´tricos, o maior erro para o
teste 1 foi no paraˆmetro x′q que convergiu com um erro
de +6%. A regia˜o de convergeˆncia entretanto na˜o foi
comprometida.
Para o teste 2, o maior erro foi no paraˆmetro E′do que
convergiu com um erro de +0.9%. A regia˜o de con-
vergeˆncia tambe´m na˜o foi comprometida. Na figura 7
mostra-se o casamento da poteˆncia ele´trica (Pe) medida
e calculada no final do processo de estimac¸a˜o com ru´ıdo
nas medidas. A figura 8 e´ uma ampliac¸a˜o da figura 7.
Observou-se que a metodologia proposta via abordagem
de minimizac¸a˜o e´ robusta a ru´ıdos e a erros nos valores
iniciais dos paraˆmetros e portanto viabiliza a aplicac¸a˜o
da te´cnica de sensibilidade de trajeto´ria no problema de
estimac¸a˜o de paraˆmetros ele´tricos de geradores s´ıncro-
nos.
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Figura 7: Convergeˆncia de Pe com ru´ıdo.
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Figura 8: Ampliac¸a˜o da convergeˆncia de Pe
5.4 Influeˆncia das Condic¸o˜es Iniciais
A robustez da metodologia proposta foi testada,
estimando-se os paraˆmetros do gerador a partir de dife-
rentes casos (valores iniciais dos paraˆmetros). Os resul-
tados destes testes sa˜o apresentados a seguir:
Estimac¸a˜o de paraˆmetros mecaˆnicos
As medidas foram obtidas usando o teste 1 (falta mo-
nofa´sica), com ru´ıdo de me´dia zero e desvio padra˜o de
0,5%. Conforme tabela 6, todos os paraˆmetros convergi-
ram em menos de 8 iterac¸o˜es (Iter) com erros inferiores
a 0,3%. O tempo ma´ximo de processamento foi inferior
a 4 seg.
Estimac¸a˜o de paraˆmetros ele´tricos
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Tabela 6: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros mecaˆnicos.
Caso Val. Val. Val. Erro
p. Ini. Fin. Verd. (%) Iter.
H 0.1 3.5019 3.50 0.054
1 D 0.1 0.8945 0.90 -0.297 8
H 6.0 3.5016 3.50 0.052
2 D 0.0 0.8972 0.90 -0.266 4
H 2.0 3.5019 3.50 0.053
3 D 0.2 0.8947 0.90 -0.279 4
H 0.5 3.5016 3.50 0.040
4 D 0.1 0.8949 0.90 -0.251 5
As medidas para estimar os paraˆmetros ele´tricos foram
obtidas do teste 2 (falta trifa´sica) com ru´ıdo de me´dia
zero e desvio padra˜o 0,5%. A escolha dos valores iniciais
dos paraˆmetros e´ arbitra´ria, desde que esteja dentro da
regia˜o de convergeˆncia, definida na Sec¸a˜o 5.2 (-35% e
+67% do valor nominais) e sejam mantidas as restric¸o˜es
f´ısicas de paraˆmetros de ma´quinas ele´tricas: xd > xq >
x′q > x
′
d e T
′
do > T
′
qo. Foram testadas va´rias situac¸o˜es,
pore´m, apenas 3 casos sa˜o apresentados.
Tabela 7: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros ele´tricos (caso 1).
Valor Fase Fase Valor Erro
p. inicial 1 2 Nom. (%)
xd 2.20 1.73 1.809 1.81 -0.05
x′d 0.50 0.26 0.300 0.30 0.16
T ′do 10.0 10.0 7.980 8.00 -0.25
xq 2.00 2.00 1.750 1.76 -0.55
x′q 0.80 0.45 0.653 0.65 0.40
T ′qo 1.40 1.40 0.986 1.00 -1.36
Tabela 8: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros ele´tricos (caso 2).
Valor Fase Fase Valor Erro
p. inicial 1 2 Nom. (%)
xd 1.70 1.87 1.809 1.81 -0.05
x′d 0.40 0.29 0.301 0.30 0.16
T ′do 7.0 7.0 7.980 8.00 -0.24
xq 1.50 1.502 1.750 1.76 -0.55
x′q 0.80 0.625 0.652 0.65 0.40
T ′qo 1.40 1.40 0.986 1.00 -1.36
Os paraˆmetros convergiram em todos os casos em menos
de 12 iterac¸o˜es com erros inferiores a 1,4%, com um
tempo de processamento inferior a 2 minutos.
6 CONCLUSO˜ES
Neste trabalho, uma nova metodologia para estimar pa-
raˆmetros de geradores s´ıncronos (modelo de dois-eixos)
Tabela 9: Estimac¸a˜o dos paraˆmetros ele´tricos (caso 3).
Valor Fase Fase Valor Erro
p. inicial 1 2 Nom. (%)
xd 2.40 1.79 1.81 1.81 -0.05
x′d 0.40 0.35 0.301 0.30 0.16
T ′do 6.40 6.40 7.980 8.00 -0.24
xq 2.30 2.30 1.750 1.76 -0.55
x′q 0.80 0.92 0.653 0.65 0.40
T ′qo 0.80 0.80 0.986 1.00 -1.36
que combina te´cnicas de ana´lise de sensibilidade de tra-
jeto´ria com uma nova abordagem de minimizac¸a˜o foi
proposta. A metodologia proposta satisfaz diversos re-
quisitos pra´ticos deseja´veis para a soluc¸a˜o do problema
de estimac¸a˜o de paraˆmetros de geradores s´ıncronos.
A metodologia e´ robusta em relac¸a˜o a valores iniciais
dos paraˆmetros, garantindo uma regia˜o de convergeˆncia
grande. Esta robustez foi conseguida como resultado
da nova abordagem de minimizac¸a˜o, proposta neste ar-
tigo, e da escolha adequada de varia´veis de entrada e
sa´ıda. Os paraˆmetros foram estimados a partir de me-
didas de fa´cil obtenc¸a˜o e a estimativa dos paraˆmetros
ele´tricos e mecaˆnicos foi realizada de uma forma desaco-
plada. Embora a abordagem de minimizac¸a˜o tenha sido
utilizada neste trabalho para estimac¸a˜o de paraˆmetros
de geradores s´ıncronos, ela e´ geral e pode ser empre-
gada para a estimac¸a˜o de paraˆmetros de sistemas di-
naˆmicos na˜o-lineares gerais modelados por conjunto de
equac¸o˜es alge´brico-diferenciais. Ale´m disso, verificou-se
que o ru´ıdo nas medidas na˜o tem influeˆncia significativa
na metodologia proposta.
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